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Pri izdelavi komponent za električno zaščito se lahko pojavijo kosi, ki so dimenzijsko ali pa 
funkcijsko neustrezni. Takšne kose lahko ponovno zmeljemo in jih preoblikujemo v nov 
izdelek s pomočjo polimera, ki služi kot vezivo. Eden izmed problemov, ki pri tem nastane 
je vprašanje, kako ta novi kompozit vpliva na električne lastnosti izdelka. V tej raziskavi 
želimo ugotoviti ali in kako na električne lastnosti vpliva porazdelitev in velikost delcev 
ponovno zmletega cink oksidnega (ZnO) prahu v polimernem kompozitu. V ta namen so bili 
pripravljeni in testirani različni kompozitni vzorci z različno velikostjo, porazdelitvijo ter 
koncentracijo delcev ZnO. Rezultati nakazujejo, da ima porazdelitev velikosti delcev 
cinkovega oksida velik vpliv na električne lastnosti pripravljenega kompozitnega materiala.  
Pri kompozitnem materialu z manjšo velikostjo delcev cink oksida izmerimo pri enaki 
aplicirani napetosti manjši tok kot pri kompozitnem materialu z večjo velikostjo delcev cink 
oksida. Pri kompozitnem vzorcu z najširšo porazdelitvijo velikosti delcev cink oksida pa 
izmerimo pri enaki aplicirani napetosti daleč najvišji tok. Rezultati torej nakazujejo, da bolj 
kot sama velikost delcev ZnO vpliva na električne lastnosti kompozitnega materiala 





















Key words:   ZnO 
 composites 
 electrical properties 
 effect of particle size 






In the production of electrical protection components some parts may appear pieces that are 
dimensionally or functionally inadequate. Such parts can be grinded again and converted 
into a new product using a polymer that serves as a binder. One of the problems that arise is 
the question of how this new composite affects the electrical properties of the product. In 
this study, we want to determine whether and how electrical properties are influenced by the 
distribution and size of reused zinc oxide (ZnO) particles in the polymeric composite. 
Various composite samples with different sizes, distribution and concentration of ZnO 
particles were prepared and tested. The results indicate that the distribution of zinc oxide 
particles has a major influence on the electrical properties of the prepared composite 
material. In the case of a composite material with a smaller particle size of zinc oxide, a 
smaller current was measured at the same applied voltage compared to the composite 
material with a larger particle size of zinc oxide. In the composite sample with the widest 
size distribution of zinc oxide particles, the largest current was measured at the same applied 
voltages. The results therefore suggest that compared to the size of ZnO particles, the effect 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
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1.1 Ozadje problema 
Pri izdelavi komponent za električno zaščito se lahko pojavijo kosi, ki so dimenzijsko ali pa 
funkcijsko neustrezni. Takšne kose lahko ponovno zmeljemo in jih preoblikujemo v nov 
izdelek s pomočjo polimera, ki služi kot vezivo. Na ta način poskrbimo za reciklažo 
materiala ter zmanjšamo odpad. Posledično torej skrbimo za okolje in uporabjamo 
obnovljive vire. Zaradi dodatka polimernega veziva ima novo nastali kompozit drugačne 
lastnosti kot sam prvotni material uporabljen za izdelavo električnih zaščit (ZnO). Zaradi 
tega je potrebno vedeti, kako lastnosti novega kompozita vplivajo na električne lastnosti 
izdelka. V zaključni nalogi je prikazan vpliv velikosti in koncentracije delcev ponovno 




V samem uvodu so predstavjene teoretične osnove, ki so potrebne za boljše razumevanje 
danega problema. Predstavljen je sam material uporabljen za električno zaščito (cinkov 
oksid) in njegove lastnosti, polimerno vezivo - polietilen z visoko gostoto - in njegove 
lastnosti, varistorji in njihove električne lastnosti ter ugotovitve iz preteklih raziskav na temo 
polimernih kompozitov z električnimi lastnostmi. Predstavljene so tudi obstoječe metode 
mešanja polimernih kompozitov, polnjenih s prahom (keramika, kovina...). 
 V eksperimentalnem delu je predstavljen postopek mešanja ZnO prahu s polimernim 
vezivom oziroma način pri(pre)delovanja kompozitnih vzorcev. 
Z namenom preveriti, kako velikost delcev ZnO vpliva na električne lastnosti kompozitnega 
materiala, so bile najprej pripravljene posamezne frakcije (ZnO) z različnimi velikostmi 
prahu (poglavje 3.1.1), nato smo ZnO zmešali s polimernim vezivom in tako dobili 
kompozitni material (poglavje 3.1.2). Temu je sledila izdelava testnih vzorcev, potrebnih za 
testiranje električnih lastnosti (poglavje 3.1.3), na koncu pa je predstavljen še test električnih 
lastnosti vseh pripravljenih kompozitnih materialov (poglavje 3.1.4). 
V povezavi z aplikacijo omejevanja električnega polja je cilj te zaključne naloge ugotoviti 
ali obstaja možnost ponovne uporabe ZnO materiala (prahu), ki ostane kot odpadek pri 
proizvodnji izdelkov za elektro zaščito na način, da ZnO prah zmešamo s polimernim 
vezivom in tak kompozitni material uporabimo za izdelavo novih izdelkov. Bolj specifično 
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pa je cilj zaključne naloge oceniti, kako velikost delcev in porazdelitev velikosti delcev ZnO 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Cinkov oksid (ZnO) 
Cinkov oksid (ZnO) je polprevodniški material z visoko mobilnostjo elektronov, visoko 
termično in električno prevodnostjo ter s širokim in direktnim prevodnim pasom. [1] 
Njegova gostota znaša 5,61 g/cm³. Zaradi tega se ta material pogosto uporablja v 
elektronskih napravah, še zlasti v raznih komponentah za električno zaščito. Primer 




Slika 2.1: Komponente električnih zaščit [2] 
 
 
2.2 Ponovna uporaba ZnO izdelkov 
Kot pri mnogih proizvodnih procesih, se tudi pri izdelavi komponent za električno zaščito 
vedno pojavijo kosi, ki so dimenzijsko ali pa funkcijsko neustrezni. Takšne kose po navadi 
zavržemo, lahko pa jih tudi zmeljemo v prah in ponovno uporabimo. Samega prahu ni 
mogoče (pre)oblikovati v nov izdelek, potreben je še vezni material. Ena izmed možnosti je 
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uporaba polimernega veziva in keramičnega prahu. Takšno mešanico lahko relativno 
enostavno predelamo v nov izdelek z uporabo ekstruderjev ali pa naprav za injekcijsko 
brizganje polimerov. Pri tem pa se odprejo vprašanja kot so na primer: zmožnost predelave 
samega kompozita, pridobitev želene oblike izdelka (skrčki, krhkost), sprememba 
mehanskih lastnosti in vpliv polimera na električne/izolativne lastnosti kompozitnega 
materiala.  
Ena izmed možnih aplikacij uporabe kompozitnega materiala polimerno vezivo - ZnO je 
izdelava spojev srednjenapetostnih kablov, kjer prihaja do visokega električnega polja. [3]   
Po pregledu literature [4],[5],[6] smo ugotovili, da na lastnosti kompozitnih materialov 
(polimerov z visokim deležem trdnih delcev) pomembno vplivata tako delež polnila (v 
našem primeru ZnO) kakor tudi porazdelitev velikosti delcev polnila (ZnO). 
 
 
2.3 Električno staranje polimernega dielektrika 
Električno staranje polimernega dielektrika, ki je posledica vpliva visokega električnega 
polja, je glavna nevarnost za vso elektroniko, električne elemente, naprave in sisteme. Veliko 
različnih raziskav je bilo izvedenih za modeliranje zmogljivosti polimernih dielektrikov v 
smislu izboljševanja življenjske dobe in stabilnosti električnih in elektronskih naprav, kot so 
baterije, kondenzatorji in mikroelektronika. Kompozitna izolacija z nelinearno električno 
karakteristiko lahko deluje kot pametni material za kontrolo električne napetosti in kontrolo 
električnega polja v vseh elektronskih in električnih izolacijah ter v vseh električnih sistemih, 
ki uporabljajo polimerno izolacijo.[7] 
Torej s kompozitnimi dielektriki z nelinearno električno karakteristiko, kot je na primer 
ZnO, rešujemo problem električnega staranja polimerne izolacije. 
 
 
2.4 Nelinearni dielektrični kompoziti  
Nelinearni dielektrični kompoziti se lahko obnašajo kot pametni materiali za kontrolo in 
omejevanje električnega polja ter zmanjševanje električne obremenitve. Eden od 
predstavnikov dielektričnih kompozitov je tudi ZnO-polimerni kompozit. Mešanje 
dielektričnega kompozita predstavlja velik problem pri pri(pre)delavi dielektričnega 
kompozita. Pri tradicionalnih kompozitih so električni parametri tako izolativne matrice kot 
prevodnega polnila neodvisni od električnega polja. Pri dielektričnih kompozitih pa so 
električne lastnosti kompozita odvisne od električnega polja. [7] 
Na sliki 2.2 so prikazane napetostne silnice, ki potujejo iz prevodnika skozi izolacijo do 
ozemljitve v primeru, ko nimamo izolativne zaščite. Kot je predstavljeno na sliki 2.2 se 
silnice porazdelijo neenakomerno in ustvarjajo električno obremenitev, kar pa posledično 
privede do okvar. [8]  
Na sliki 2.2 je prikazan električni izolator brez izolativne zaščite, prevodnik, silnice 





Slika 2.2: Prikaz napetostnih silnic brez izolativne zaščite [8] 
 
Na sliki 2.3  so prikazane napetostne silnice, ki potujejo iz prevodnika skozi izolacijo do 
ozemljitve v primeru, ko imamo izolativno zaščito. Tu so napetostne silnice razporejene 
enakomerno, kar je tudi zaželeno, saj tako zmanjšamo električno obremenitev. Na sliki so 
prikazane silnice električnega polja, električni izolator, prevodnik, izolativni ščit in 




Slika 2.3: Slika napetostnih silnic z izolativno zaščito [8] 
 








Primarno se ZnO varistorji uporabljajo pri električnih zaščitah, saj je njihova glavna naloga 
omejevanje tranzitnih in udarnih napetosti. So kovinsko oksidni polikristalinični keramični 
polprevodniki in njihova električna zmogljivost je odvisna od nano, mikro in 
makrostrukturne karakteristike. Ta strukturna karakteristika je odvisna od kemične 
formulacije in od načina pri(pre)delovanja samega varistorja. [9] 
Cink oksidni varistorji so torej kompleksni, večfazni, polikristalinčni kovinski oksidi v 
trdnem stanju in se pravzaprav karakterizirajo kot polprevodna keramika. Narejeni so iz ZnO 
ter drugih kovinskih oksidov, kot na primer antimon, bizmut, kobalt, magnezij, nikelj itd... 
Njihova električna upornost je nelinearna funkcija aplicirane napetosti in zanje ne velja 
Ohmov zakon. Njihove posebne nelinearne električne lastnosti nastanejo zaradi notranjega 
kontakta med ZnO zrni. ZnO varistor ima zelo strmo nelinearno tok-napetost krivuljo in zato 
lahko sprejme širok spekter električnega toka skozi ozko napetostno območje. [9] 
Cink oksidni varistorji so znani pod različnimi imeni in sicer kot nelinearni upori, variabilni 
upori, prenapetostni odvodnik, omejevalniki toka in prenapetostna zaščita. So elektronske 
keramične naprave, katerih primarna funkcija je zaznava in omejevanje tranzitnega 
napetostnega toka v veliko ponovitvah brez porušitve. Njihova tok (I) – napetost (U) 
karakteristika je nelinearna. Varistorji se lahko uporabljajo tako v AC kot v DC poljih in 
skozi širok tokovni razpon, od vrednosti nekaj A do kA. Varistorji imajo dodatno lastnost 
visoko energijske absorbcije, ki sega od nekaj joulov do nekaj tisoč joulov.  
ZnO varistorji so torej narejeni z mešanjem polprevodnega ZnO prahu s prahom drugih 
oksidov kot so npr. Bi, Sb, Co, Mn, Ni, Cr, Si. Ta mešanica je nato predelana s pomočjo 
konvencionalnih metod stiskanja in sintranja. Tako je proces predelave ZnO enak kot proces 
predelave kakršne koli druge keramike. Toda ko je sintranje končano, je končni produkt 




2.5.1 Električne lastnosti varistorja 
Najbolj pomembna lastnost varistorja je njegova nelinearna električna karakteristika, ki je 
prikazana v log-log diagramu (slika 2.4). Funkcijsko se varistorji obnašajo skoraj kot 
električni izolatorji (uporniki) preden dosežejo napetost, ki je znana kot porušitvena oziroma 
mejna napetost. Ko je ta meja presežena, se varistor obnaša kot prevodnik, dokler ne doseže 
ponovne meje napetosti, kjer ponovno deluje kot upornik. To področje, ki se imenuje tudi 
»upturn« (prikazano na sliki 2.4), je ključno in daje varistorju lastnost, da lahko deluje kot 
prenapetostna zaščita. [9] 
Električne lastnosti, ki naredijo varistor atraktiven, so nelinearna karakteristika v prevodnem 
delu, nizka izguba električne moči pri stabilni operativni napetosti in visoka absorbcija toka 




Slika 2.4: Električna karakteristika ZnO varistorja [9] 
 
 
2.5.1.1 Električna karakteristika ZnO varistorjev 
Varistor je uporaben v vseh področjih I-U krivulje. Najbolj pomembno je visoko tokovno 
območje (»upturn region« na sliki 2.4), ki predstavlja omejevalno prevodnost za zaščito pred 
visoko napetnostnimi udari, kot so na primer udari strel.  
Zaželeno je, da ima naprava visoko nelinearnost, sprejemljivo stopnjo nelinearne napetosti, 




2.6 Polietilen visoke gostote - HDPE 
High density polyethylene (HDPE) oziroma polietilen visoke gostote je polimer, ki spada v 
skupino termoplastov, kar pomeni, da ga je mogoče predelovati pri povišani temperaturi s 
pomočjo ekstrudiranja ali brizganja.  
Nekatere ključne lastnosti HDPE so: 
• »Melt volume-flow rate« - hitrost toka taline (pri temperaturi 190 °C pri obremenitvi 
2.16 kg) znaša 4.5 cm3/10min; [10] 
• njegova gostota znaša 0.953 g/cm3; [10]  
• Dielektrična moč cca 18.7 - 150 kV/mm; [10] 
• Temperatura taljenja znaša 130 °C; [10] 
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 Na slikah 2.5, 2.6 in 2.7 so prikazane različne lastnosti HDPE. Na sliki 2.5 je prikazano 
spreminjanje viskoznosti s strižno hitrostjo za različne temperature. Pri vseh temperaturah 
lahko opazimo, da je za HDPE značilno, da viskoznost z naraščanjem strižne hitrosti pada, 
kar je ugodno pri predelovanju, na primer z ekstruderjem, ko je viskoznost pri visokih 
strižnih silah, ki nastopajo v ekstruderju, dovolj nizka, da je predelava HDPE mogoča.  Prav 
tako opazimo, da z zviševanjem temperature viskoznost polimera pada. Pri nižjih strižnih 
hitrostih ima temperatura večji vpliv na viskoznost kot pri višjih strižnih hitrostih. Torej si 
lahko s povišano temperaturo olajšamo predelavo ali premešavanje na primer polimera in 









Slika 2.6: Graf spreminjanja strižne napetosti s strižno hitrostjo za različne temperature [10] 
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Slika 2.6 prikazuje odvisnost strižne napetosti od strižne hitrosti za HDPE. Strižna napetost 
z naraščajočo strižno hitrostjo narašča, podobno kot pri viskoznosti pa lahko opazimo, da z 
zvišanjem temperature strižna napetost pada. Pri nižjih strižnih hitrostih ima temperatura 




Slika 2.7: Graf spreminjanja specifičnega volumna s temperaturo za različne strižne napetosti [11] 
 
Na sliki 2.7 opazimo, da z zviševanjem temperature narašča specifičen volumen polimera. 
Prav tako opazimo, da z zviševanjem strižne napetosti specifični volumen polimera pada. 
Pri nižjih temperaturah ima strižna napetost manjši vpliv na specifični volumen polimera kot 
pri višjih temperaturah. 
 
 
2.7 Mešanje keramičnega prahu s polimerom 
Več desetletij predstavlja mešanje organskih in anorganskih polnil v polimerni matrici 
izjemen industrijski pomen, saj je to eden najbolj efektivnih načinov za razvoj novih 
materialov z željenimi lastnostmi, prilagojenimi specifičnim aplikacijam. Kombinacija 
suspendirane trdne faze v kontinuumu odpre nove poti do širokega polja aplikacij, ki segajo 
od polimernih delcev v vodi (latex) do anorganskih ter organskih delcev polnila (npr. kovina, 
keramika...) v polimerni matrici. [4] 
Danes so polimeri z visoko koncentracijo polnila uporabni na več področjih kot na primer v 
biomedicini (dentalni restorativni materiali), pri izdelavi baterij, keramike, kompozitov, 
lepil... Kompozitni polimerni materiali izkazujejo lastnosti obeh materialov (tako polnila kot 
tudi matrice). Uporabne lastnosti polimera, kot so na primer korozijska odpornost, nizka 
masa in enostavna predelava, se lahko kombinirajo z unikatnimi lastnosti polnila, ki 
dopolnijo nekatere lastnosti, ki primanjkujejo polimerom kot na primer relativno nizka 
trdnost in togost. Uporaba različnih polnil lahko spremeni lastnosti, kot so trdnost, termična 
in električna prevodnost, termična stabilnost in dielektričnost. [4] 
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Injekcijsko brizganje prahu (»Powder Injection Molding – PIM«) je tehnologija, ki se 
pogosto uporablja za proizvodnjo kovinskih ali keramičnih komponent kompleksnih oblik. 
Obstaja več različic PIM tehnologije, ki so v uporabi v industriji. Ne glede na to, pa je 
tehnologija, sestavljena iz štirih korakov, kot je to shematsko prikazano na sliki 2.9: priprava 




Slika 2.8: Shematski prikaz posameznih stopenj pri Injekcijskem brizganju prahu [5] 
 
Na podlagi literature [4], [5] smo opazili, da ima zelo velik vpliv na mehanske lastnosti 
polimernega kompozita porazdelitev velikosti delcev, zato smo se odločili, da bomo preverili 
vpliv porazdelitve velikosti na proučevan kompozitni material. 
Iz dela De Hert-a [5] je bilo ugotovljeno, da je mogoče doseči visoko vsebnost trdih delcev, 
ne da bi pri tem bistveno povečali viskoznost. Do tega fenomena lahko pridemo v 
suspenzijah, katerih delci so polidisperzni, kar pomeni, da te zmesi vsebujejo različne 
velikosti delcev. 
Prav tako je bilo ugotovljeno, da vedenje makroskopskih suspenzij ni odvisno od premera 
delcev, temveč od prostorninskega deleža delcev polnila in maksimalnega deleža polnjenja. 
Viskoznost suspenzije se eksponentno povečuje z večanjem vsebnosti trdih delcev do meje, 
ko dosežemo nasičenost, pri kateri je pretočnost praktično nič. To koncentracijo 
poimenujemo naključen delež pakiranja, na katerega najbolj vpliva porazdelitev velikosti 
delcev. [5] 
Povečevanje koncentracije polnila privede do spremembe reološkega obnašanja suspenzij, 
ki začne odstopati od Newtonovega obnašanja. Strižna viskoznost torej postane funkcija 
strižnih hitrosti. Viskoznost je pomembna pri naravnih pojavih (npr. plazovi, snežni plazovi), 
bioloških sistemih (npr. kri), in v industriji (npr. Injekcijsko brizganje prahu). [5] 
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Lastnosti takšnih kompozitov so odvisne tudi od različnih faktorjev kot na primer oblika, 
velikost in lastnosti delcev, interakcije med delci polnila in matrice, orientacija ter 
porazdelitev delcev polnila v matrici in delež polnila v matrici. [4] 
Polimerni kompoziti z dodanimi polnili se v glavnem predelujejo pod težkimi in 
kompleksnimi pogoji, kot so visoka temperatura in visoke strižne hitrosti. Eden od razlogov 
za težave pri mešanju trdih delcev s polimerom v mešanico z visoko koncentracijo polnila 
nastopi zaradi velike razlike v gostoti med polimerom in delci polnila. Dodajanje trdih 
delcev v polimerno talino spremeni viskoelastično obnašanje, viskoznost in mehanske 
lastnosti mešanice. [4] 
Ko so delci polnila dodani v polimerno matrico, se obnašajo kot zaviralci, ki spremenijo 
tokovnice v kontinuitetni fazi in preprečijo mobilnost polimernih verig. Pri visokih stopnjah 
polnjenja so delci zelo blizu skupaj, kar povzroči prevladovanje interakcij delec-delec pred 
interakcijami matrica-delec. Konstantno trenje med delci rezultira v disipaciji energije in 
posledično večji viskoznosti mešanice. Specifična površina delcev ima glavni vpliv na 
viskoznost mešanice. Ta površina se poviša z zmanjšanjem velikosti delcev, kar vodi do 
potencialnega zvišanja možnosti aglomeracije individualnih delcev. [4] 
Glavni izziv leži torej v iskanju optimalnega ravnovesja med izboljševanjem lastnosti in 
zmožnostjo predelave teh materialov. 
 
 
2.7.1 Oblika delcev 
Glede na obliko se delci v splošnem delijo v tri skupine: sferične, paličaste in v obliki 
ploščice. Na sliki 2.9 je prikazano, kako se viskoznost spreminja z deležem pakiranja za 
različne oblike delcev. Iz slike 2.9  je razvidno, da je najbolj optimalno imeti sferične delce, 








Slika 2.10: Mikroskopska slika delcev ZnO 
 
 
Na sliki 2.10 je prikazana mikroskopska slika delcev ponovno zmletih delcev ZnO, ki smo 
jih uporabili v naši raziskavi. Slika prikazuje samo obliko delcev, velikostna skala delcev pa 
ni prikazana zaradi poslovnih skrivnosti podjetja Varsi d.o.o.. Iz slike je razvidno, da so delci 
ZnO sferične oblike. Iz slike je razvidno, da so delci ZnO sferične oblike. To je ugodno za 
sam proces predelovanja ZnO-polimernega kompozita, saj je dobimo pri sferičnih delcih za 
enak delež polnjenja nižjo viskoznost, kot če bi imeli delce v obliki ploščic ali palic (slika 
2.9). 
Sferični delci so v splošnem uporabljeni kot osnova za številne matematične modele. Vseeno 
pa je ta pristop zgolj aproksimacija. Oblika delca je po navadi v matematičnih modelih 
popisana z razmerjem Ar. To razmerje predstavlja deviacijo oziroma odstopanje oblike 
delcev polnila od idealne sferične oblike. Razmerje Ar je torej največja karakteristična 





                                                                                                              (2.1) 
 
 
Stopnja polnjenja se zmanjša, ko Ar suspendiranih delcev naraste. Viskoznost mešanice se 
poviša z višanjem Ar za enak delež delcev polnila (v matrici). [4] 
Oblika geometrije igra pomembno vlogo pri končnih lastnosti kompozita in procesiranju. 
Dobro definirane in karakterizirane specifične dolžine so torej zelo pomembne v industriji 




3  Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
Procesa mešanja polimera in keramičnega prahu ter priprave vzorcev željene oblike smo se 
lotili drugače kot to poteka pri dosedaj uveljavljenih postopkih (npr. PIM – Injekcijsko 
brizganje prahu). Takšnega postopka smo se lotili zaradi opreme, ki smo jo imeli na voljo v 
laboratoriju. Najprej smo presejali ZnO na različne velikosti, nato smo ga v ekstruderju 
zmešali s polimerom, ga nato ponovno zmleli v prah in ga s pomočjo kalupa in vroče 
stiskalnice oblikovali v testne vzorce zahtevanih dimenzij. 
 
 
3.1.1  Priprava kompozitnega materiala 
S širšo porazdelitvijo delcev polnila v kompozitnem materialu dosežemo boljše mehanske 
lastnosti, [4],[5],[6], ni pa povsem jasno ali to pomeni tudi boljše električne lastnosti. 
ZnO v prahu smo prejeli od partnerskega podjetja (Varsi d.o.o.), ki se ukvarja s proizvodnjo 
izdelkov iz cinkovega oksida. Prah so pridobili na ta način, da so neustrezne sintrane izdelke 
zmleli. Uporabljen cink oksidni prah je sferične oblike. ZnO prah pridobljen s strani podjetja 
je bil presejan z uporabo sit različnih velikosti: 
 
- sito A  
- sito B  
- sito C  
- ostanek  
- brez sejanja  
 
Pri sejanju sem si pomagal z vibracijsko mizo M+W Rüttler 150W (prikazana na sliki 3.1) 
in s siti Retsch Mesh Sieve. 
Potek sejanja je prikazan na Sliki 3.2, ki prikazuje kako smo nepresejan material najprej 
spustili skozi sito A, nato pa postopoma skozi sita z manjšimi odprtinami. Čas sejanja s 




















3.1.2 Priprava kompozitnega materiala z ekstrudiranjem  
Za namen raziskave je bilo pripravljenih 15 različnih kompozitnih materialov. Vzorcev, ki 
jih zaradi prevelike vsebnosti ZnO prahu ni bilo mogoče izdelati, nismo prikazali v zaključni 
nalogi. Zaradi dolgega postopka pri(pre)delave kompozitnih vzorcev in zaradi omejitve 
zmožnosti testiranja velikega števila vzorcev smo se odločili, da bomo predstavili le 9 
vzorcev. Vsi kompozitni materiali vsebujejo enako polimerno vezivo – polietilen visoke 
gostote (HDPE). Pri tem se različni kompozitni materiali med seboj razlikujejo po velikosti 
delcev ZnO in po vsebnosti (koncentraciji) ZnO prahu. Celoten pregled pripravljenih 
materialov je predstavljen v Tabeli 3.1, kjer so s poudarjenim tiskom označeni materiali, ki 
bodo predstavljeni v tem prispevku. Zaradi poslovnih skrivnosti raziskave pri podjetju Varsi 
d.o.o. številčne vrednosti koncentracij mešanic niso podane. 
 
 
Tabela 3.1: Pripravljene posamezne mešanice kompozita 
Vol. delež ZnO / 
velikost delcev 
ZnO 
X* % ZnO in (100-
X) % HDPE 
Y* % ZnO in (100-
y) % HDPE 
Z* % ZnO in (100-
Z) % HDPE 
C sito Kx-C Ky-C Kz-C 
B sito Kx-B Ky-B Kz-B 
A sito Kx-A Ky-A Kz-A 
Ostanek Kx-ostanek Ky-ostanek Kz-ostanek 
brez sejanja Kx-brezsejanja Ky-brezsejanja Kz-brezsejanja 
 
* Pri čemer je X<Y<Z<100% 
Pri mešanicah z X% ZnO prevladuje polimer. Mešanice z Z% ZnO so predstavniki visoko 
polnjenih kompozitnih materialov. 
 
Vzorec z »Z« % ZnO je bilo zelo težko izdelati in smo pri mešanju polimera s tako visoko 
koncentracijo delcev v mešanici zelo obremenjevali ekstruder in večkrat presegli največje 
dovoljene vrednosti tlaka in momenta pri samem procesu ekstrudiranja. Prav tako se nam je 
zgodilo, da smo morali razstaviti in očistiti polž ekstruderja pri mešanicah z »Z«% ZnO 
prahu. Mešanico Kz-ostanek smo pripravili pred mešanico Kz-brezsejanja in smo zaradi 
bojazni morebitnih  poškodb ekstruderja izdelali le mešanico Kz-ostanek. 
Kompozitni vzorci so bili pripravljeni s pomočjo dvo-vijačnega ekstruderja. V ekstruderju 
smo mešalne elemente nadomestili z vijačnimi elementi in tako zmanjšali tlake in momente 
pri samem procesu ekstrudiranja. 
Posamezne temperaturne cone/pozicije grelcev v ekstruderju so predstavljene na sliki 3.3. 
Material smo ekstrudirali pri vrtilni hitrosti 50 vrt/min. Nastavljena temperatura v coni 1 je 
bila 250°C, v coni 2 260 °C, v vseh preostalih conah pa 280 °C. Povprečen masni pretok 
materiala je bil med 1200 in 1300 g/uro.  
Material je bil skozi ekstruder poslan dvakrat pri enakih pogojih zaradi zagotovitve 






Slika 3.3: Shema ekstruderja, uporabljenega pri eksperimentalnem delu [11] 
 




3.1.3 Izdelava vzorcev za testiranje električnih lastnosti 
Za namen testiranja električnih lastnosti (predstavljeno v naslednjem podpoglavju) je bilo 
potrebno izdelati testne vzorce iz ekstrudiranih granul. Iz zahtev naprave za testiranje 
električnih lastnosti so sledile dimenzije vzorcev: 33 mm x 33 mm x 4.2 mm. Primer 




Slika 3.4: Pripravljen vzorec pravilnih dimenzij 
 
Vzorci so bili izdelani s pomočjo hidravlične stiskalnice z grelci. Dimenzijo vzorcev smo 
zagotovili s pomočjo kalupa, ki je bil razvit za potrebe te raziskave. Celotna postavitev za 
izdelavo vzorcev je shematsko prikazana na sliki 3.5, slika 3.6a) prikazuje skico 


















Slika 3.7: Kalup polnjen z zmleto mešanico polimera in ZnO 
 
Priprava vzorcev je potekala tako, da smo najprej granule pripravljenih materialov zmeli v 
prah, saj smo na ta način odstranili poroznosti v strukturi vzorca. Nato smo odmerili 
zadostno količino zmletega materiala, ki smo ga nasuli v kalup. Kalup smo vstavili v 
stiskalnico, ki je bila ogreta na temperaturo 235°C. Material v kalupu smo 10 minut 
temperirali v greti hidravlični stiskalnici, nato stisnili skupaj kalup v greti hidravlični 
stiskalnici ter počakali še 10 minut. Shematsko je temperaturni potek izdelave vzorcev 
predstavljen na sliki 3.8. Na koncu smo kalup vzeli iz stiskalnice in ga ohlajali na zraku vsaj 









































3.1.4 Metodologija preizkusov 
3.1.4.1 Testiranje električnih lastnosti kompozitnih materialov 
Vse testne vzorce je bilo potrebno pred preizkusom metalizirali (nanesti prevodno plast na 
testni vzorec). Metalizacija je bila izvedena s strani podjetja Varsi d.o.o.. Nato so bili vzorci 
vstavljeni v napravo za testiranje (razvita v podjetju Varsi d.o.o.). Skozi vzorec je bila 
aplicirana začetna napetost 50V. Napetost se je nato povečevala s korakom 50 V, trajanje 
posameznega koraka pa je bilo 15 minut. Posamezna meritev je bila zabeležena vsakih 60 
sekund. Ko je bil pri določeni napetosti dosežen tok 1.01 ∗ 10−4𝐴, se je začela napetost 
zmanjševati z enakim korakom in enakim časovnim intervalom koraka dokler ponovno ni 
bila dosežena napetost 50V. Pri posameznem koraku smo za rezultat dobili s povprečjem 
zadnjih 10 meritev. Shematsko je princip testiranja prikazan na sliki 3.9, potek 
obremenjevanja pa na sliki 3.10. Zgornja meja obremenjevanja je bila za vzorce z X% in 
Y% ZnO 1.01 ∗ 10−4𝐴, za vzorce z Z% (najvišjim deležem) ZnO pa je bila 5,00 ∗ 10−3𝐴, 
saj smo zaradi visoke vsebnosti ZnO presegli mejo 1.01 ∗ 10−4𝐴 že pri prvi meritvi. Tudi 
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4  Rezultati in diskusija 
Na podlagi opravljenih meritev lahko rezultate električnih lastnosti predstavimo v diagramih 
tok-napetost za posamezno velikost ZnO. Zaradi preglednosti smo prikazali rezultate brez 
histereze in sicer le del meritve, kjer zvišujemo napetost. Primer rezultata s histerezo je 
predstavljen na sliki 4.1. Histereza je sicer značilen pojav za ZnO in ga v podjetju Varsi 
d.o.o. dobro poznajo. 
Slika 4.1 prikazuje odvisnost izmerjenega toka (na y-osi) od aplicirane napetosti (na x-osi) 
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4.1 Vpliv koncentracije delcev ZnO na električne 
lastnosti 
V spodnjih treh diagrami so prikazane odvisnosti U/I za različne koncentracije delcev ZnO 
pri enaki velikosti in porazdelitvi delcev. Iz slik 4.2, 4.3 in 4.4 je razvidno, da pri enaki 
aplicirani napetosti izmerimo na različnih vzorcih različen tok. Prav tako opazimo, da je v 
vseh primerih nelinearna električna karakteristika materiala nelinearna. Ob enakomernem 
višanju napetosti se tok povečuje eksponentno. Rezultati, prikazani na slikah 4.2, 4.3 in 4.4, 
sovpadajo s teorijo, ki predvideva, da ima vzorec z višjo koncentracijo ZnO večjo odvisnost 
med aplicirano napetostjo in izmerjenim tokom (bolj strmo U/I karakteristiko) kot vzorec z 




Slika 4.2: Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Kx-B, Ky-B in Kz-B 
 
Slika 4.2 prikazuje odvisnost izmerjenega toka (na y-osi) od aplicirane napetosti (na x-osi) 
za vzorce Kx-B, Ky-B in Kz-B. Ti vzorci vsebujejo enako velikost delcev ZnO (najmajšo 
od pripravljenih vzorcev), enako porazdelitev velikosti delcev ZnO ter različne koncentracije 
ZnO delcev. 
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Najvišji tok pri enaki aplicirani napetosti izmerimo pri vzorcu Kz-B, ki ima tudi najvišjo 
koncentracijo delcev ZnO . Na vzorcu Ky-B izmerimo pri enaki aplicirani napetosti tok, ki 




Slika 4.3: Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Kx-A, Ky-A in Kz-A  
 
Slika 4.3 prikazuje odvisnost izmerjenega toka (na y-osi) od aplicirane napetosti (na x-osi) 
za vzorce Kx-A, Ky-A in Kz-A. Ti vzorci vsebujejo enako velikost delcev ZnO (največjo od 
pripravljenih vzorcev) in porazdelitev velikosti delcev ZnO ter različne koncentracije ZnO 
delcev. 
Najvišji tok pri enaki aplicirani napetosti izmerimo pri vzorcu Kz-A, ki ima tudi najvišjo 
koncentracijo delcev ZnO. Na vzorcu Ky-A izmerimo pri enaki aplicirani napetosti tok, ki 
je manjši od vzorca Kz-A in večji od Kx-A.  Iz primerjave med  slikama 4.2 in 4.3 opazimo, 
da je pri vzorcih z večjo velikostjo delcev ZnO bolj strma I/U karakteristika kot pri vzorcu 
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Slika 4.4: Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Kx-brezsejanja, Ky-brezsejanja in Kz-
ostanek 
 
Slika 4.4 prikazuje izmerjeni tok (na y-osi) in aplicirano napetost (na x-osi) in njuno 
odvisnost za vzorce Kx-brezsejanja, Ky-brezsejanja in Kz-ostanek. Ti vzorci vsebujejo 
podobno porazdelitev velikosti delcev ZnO (vzorec Kz-ostanek ima manjšo porazdelitev 
velikosti delcev)  ter različne koncentracije ZnO delcev. 
Najvišji tok pri enaki aplicirani napetosti izmerimo pri vzorcu Kz- ostanek, ki ima tudi 
najvišjo koncentracijo ZnO delcev. Na vzorcu Ky-brezsejanja izmerimo pri enaki aplicirani 
napetosti tok, ki je manjši od vzorca Kz-ostanek in večji od Kx-brezsejanja.  
Pri vzorcih s širšo porazdelitvijo velikosti delcev opazimo največjo odvisnost med aplicirano 
napetostjo in izmerjenim tokom. Še posebno je to opazno pri vzorcu Ky-brezsejanja, ki ima 
v primerjavi Z vzorci s Y% vsebnostjo ZnO na sliki 4.3 in 4.2 zelo strmo U/I karakteristiko. 
Obenem je potrebno poudariti, da smo pri vzorcih Ky-brezsejanja in Kz- ostanek zaradi 
visoke odvisnosti med aplicirano napetostjo in izmerjenim tokom tudi dvignili mejo 
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4.2 Vpliv porazdelitve in velikosti delcev ZnO na 
električne lastnosti 
Pri proučevanju vpliva porazdelitve in velikosti delcev na električne lastnosti smo dobljene 
rezultate predstavili v odvisnosti električnega toka od aplicirane napetosti za različne 
velikosti in porazdelitve delcev ZnO pri enaki koncentraciji ZnO delcev v polimernem 
kompozitu. Tudi na slikah 4.5, 4.6 in 4.7 opazimo, da je električna karakteristika materiala 
nelinearna, saj se ob višanju napetosti tok povečuje eksponentno. Prav tako je iz slik 4.5, 4.6 





Slika 4.5: Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Kx-A, Kx-B in Kx-brezsejanja 
 
Slika 4.5 prikazuje odvisnost izmerjenega toka (na y-osi) od aplicirane napetosti (na x-osi) 
za vzorce Kx-A, Kx-B in Kx-brezsejanja. Ti vzorci imajo enako (največjo pripravljeno) 
koncentracijo delcev ZnO in različne velikosti in porazdelitve velikosti delcev ZnO. 
Testirali smo vzorce, kjer je v sestavi prevladoval polimer. Najvišji tok pri enaki aplicirani 
napetosti izmerimo pri vzorcih Kx-A (vzorec s največjimi delci ZnO) in Kx-brezsejanja 
(vzorec z najširšo porazdelitvijo velikosti delcev ZnO). Presenetljivo je dejstvo, da ima 
vzorec z največjimi delci ZnO skoraj identično karakteristiko kot vzorec s široko 
porazdelitvijo velikosti delcev ZnO. Lahko bi sklenili, da pri vzorcih z nizko vsebnostjo ZnO 
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prahu za razliko od visoko poljenih kompozitnih vzorcev porazdelitev velikosti delcev nima 
vpliva na električne lastnosti. Ima pa velikost delcev tudi pri vzorcih z nizko vsebnostjo ZnO 
prahu vpliv na električno karakteristiko, saj na vzorcu Kx-B izmerimo pri enaki aplicirani 





Slika 4.6: Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Kz-A, Kz-B in Kz-brezsejanja 
 
Slika 4.6 prikazuje odvisnost izmerjenega toka (na y-osi) od aplicirane napetosti (na x-osi) 
za vzorce Kz-A, Kz-B in Kz-brezsejanja. Ti vzorci imajo enako (najmanjšo pripravljeno) 
koncentracijo delcev ZnO in različne velikosti in porazdelitev velikosti delcev ZnO. 
Najvišji tok pri enaki aplicirani napetosti izmerimo pri vzorcu Kz-ostanek, ki ima tudi 
najširšo porazdelitev velikosti delcev ZnO. Na vzorcih Kz-A in Kz-B izmerimo pri enaki 
aplicirani napetosti enak tok, ki pa je manjši od vzorca Kz-ostanek. Presenetljivo je dejstvo, 
da ima vzorec z večjimi delci ZnO (tisti, ki so prišli skozi sito A) skoraj identično 
karakteristiko kot vzorec z manjšimi delci ZnO (tisti, ki so prišli skozi sito B). Lahko bi 
sklenili, da pri vzorcih z visoko vsebnostjo ZnO prahu (kompoziti z visoko koncentracijo 
trdnih delcev) velikost delcev nima vpliva na električne lastnosti. Ima pa porazdelitev 
velikosti delcev pri vzorcih z visoko vsebnostjo ZnO prahu velik vpliv na električno 
karakteristiko, saj na vzorcih Kz-A in Kz-B izmerimo pri enaki aplicirani napetosti precej 
manjši tok kot pri vzorcih Kz-ostanek. 
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Slika 4.7 : Diagram napetosti in toka za kompozitne vzorce Ky-B, Ky-A in Ky-brezsejanja 
 
Slika 4.7 prikazuje izmerjeni tok (na y-osi) in aplicirano napetost (na x-osi) in njuno 
odvisnost za vzorce Ky-B, Ky-A in Ky-brezsejanja. Ti vzorci imajo enako koncentracijo 
delcev ZnO in različne velikosti in porazdelitev velikosti delcev ZnO.  
Najvišji tok pri enaki aplicirani napetosti izmerimo pri vzorcu Ky-brez sejanja, ki ima tudi 
najširšo porazdelitev velikosti delcev cink oksida. Najmanjši izmerjen tok pri enaki 
aplicirani napetosti pa izmerimo pri vzorcu Ky-B, ki vsebuje najmanjše ZnO delce. Pri 
vzorcu Ky-brezsejanja, ki ima tudi najširšo porazdelitev velikosti delcev, dobimo izjemno 
eksponentno rast toka pri povečevanju napetosti kot je razvidno iz Slike 4.7. Zaradi tega je 
bil vzorec tudi testiran pri drugačnem maksimalnem toku, saj tok 1.01 ∗ 10−4𝐴 , ki je veljal 
za zgornjo mejo obremenjevanja vzorca pri prejšnjih dveh vzorcih, presežemo že pri 
aplicirani napetosti 150V. 
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5 Zaključki 
Iz predstavljenih rezultatov opazimo, da velikost in porazdelitev delcev prahu ZnO v 
polimernem kompozitu občutno vpliva na električne lastnosti. V splošnem izmerimo pri 
kompozitu z manjšo velikostjo delcev ZnO prahu manjši tok pri enaki aplicirani napetosti 
kot pri kompozitu z večjo velikostjo delcev prahu. V naši raziskavi smo ugotovili, da slednje 
ne velja za ZnO-polimerne kompozite z visokim deležem delcev ZnO. Najbolj občutno se 
spremenijo električne lastnosti materiala, če uporabimo ZnO prah s široko porazdelitvijo 
velikosti delcev in sicer dobimo že pri zelo nizki aplicirani napetosti izjemno visok izmerjen 
tok. Prav tako smo tudi tukaj ugotovili, da pri ZnO-polimernih kompozitih z nizko 
vsebnostjo ZnO porazdelitev velikosti delcev ne vpliva na električno karakteristiko temveč 
ima večji vpliv velikost delcev. 
 
Splošne ugotovitve zaključne naloge: 
 
1) Pri vseh mešanicah je bila električna karakteristika pripravljenih materialov 
nelinearna, kar je v praksi tudi zaželeno. V vseh primerih smo dobili nelinearen 
dielektričen kompozit. 
2) Pri mešanici Z% ZnO (z najvišjo koncentracijo delcev) velikost delcev nima več 
vpliva na električno karakteristiko, ima pa porazdelitev velikosti delcev izrazit vpliv 
na električno karakteristiko kompozita. 
3) Pri vzorcih z nizko (X%) vsebnostjo ZnO prahu, kjer prevladuje polimer, 
porazdelitev velikosti delcev nima vpliva na električne lastnosti. 
4) Pri enaki koncentraciji delcev ZnO dobimo ob enaki aplicirani napetosti pri 
kompozitu z večjimi delci ZnO višji izmerjen tok kot pri mešanici kompozita z 
manjšimi delci ZnO. 
5) Pri enaki koncentraciji delcev ZnO dobimo ob enaki aplicirani napetosti pri 
kompozitu s širšo porazdelitvijo velikosti delcev ZnO višji izmerjen tok kot pri 
mešanici kompozita z ožjo porazdelitvijo velikosti delcev ZnO. 
6) Pri enaki velikosti in porazdelitvi velikosti delcev ZnO dobimo ob enaki aplicirani 
napetosti pri kompozitu z višjo koncentracijo delcev ZnO višji izmerjen tok kot pri 
mešanici kompozita z nižjo koncentracijo delcev ZnO. 
7) Z višanjem koncentracije ZnO v polimerni matrici se zelo oteži mešanje materiala v 
ekstruderju, kar se odraža v višjih tlakih in momentih pri procesu ekstrudiranja. 
8) Višja kot je koncentracije ZnO, lažje in hitrejše je mletje granul kompozitnega 
materiala, kar potrjuje tezo, da je kompozit z večjim deležem polnila bolj krhek od 
kompozita z manjšim deležem polnila. 
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9) Pri doziranju mešanice ZnO in polimera je ključnega pomena enakomerno doziranje 
ter dodajanje enakega razmerja ZnO in polimera v ekstruder. ZnO se namreč zaradi 
višje gostote posede na dno in se zlahka loči od polimera. 
10) Pri vzorcih s široko porazdelitvijo delcev, posebno izrazito pri vzorcih Ky-
brezsejanja in Kz-ostanek, ki imata najvišji delež ZnO delcev, se vzorec začne tudi 
pregrevati, kar je posledica visokega toka, ki ga dosežemo med samim testom. 
 
Doprinos tega zaključnega dela je spoznanje, da je mogoče izdelati nelinearne dielektrične 
kompozite z mešanjem ZnO prahu in polimernega veziva v ekstruderju ter oblikovanje tega 
kompozitnega materiala v želeno obliko s pomočjo kalupa in vroče stiskalnice. Prav tako so 
bile nastavljene smernice o tem, kako na nelinearne dielektrične kompozite vpliva velikost 
in porazdelitev velikosti delcev polnila. S tem se odprejo nove možnosti za modeliranje 
želene električne karakteristike nelinearnih dielektričnih kompozitov. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo potrebno izvesti več meritev in tako potrditi rezultate, ki smo jih dobili 
v tej zaključni nalogi. Prav tako bi bilo smiselno preizkusiti, kako nelinearni dielektrični 
kompozitni materiali dejansko vplivajo na električno polje in električno obremenitev 
vodnika obdanega z nelinearnim dielektričnim kompozitom. Obenem bi bilo tudi smiselno 
določiti optimalno debelino nelinearnega dielektičnega kompozita za vodnik, pri katerem 
poznamo vse vhodne podatke. 
S stališča uporabe materialov za elektro zaščito pa bi bilo zanimivo preveriti obnašanje 
večplastno izdelanega kompozitnega materiala iz različnih slojev polimera, cink oksida ali 
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